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Napjaink egyik fontos kutatási irányzata az energiahatékonyság növelése, melynek egyik területe a 
hőszigetelések hatékonyságának javítása. A kutatás keretében alacsony felületi emissziós tényezőjű fóliák 
segítségével jelentős szigetelő hatású panelok készültek. A párhuzamosan kifeszített fóliákkal sikerült 
megközelíteni a nyugvó levegő szigetelő képességét, melynél jobb szigetelő képesség csak a levegő 
eltávolítása vagy más gázra való cseréje útján válik lehetségessé. 
Kulcsszavak: Hőszigetelés, Hősugárzás, Hővezetés, Konvekció, 
 
Enhancing the heat insulation in light frame construction: 
The Mirror panel 
 
Nowadays research related to energy efficiency is getting more and more attention. The development of heat 
insulation systems is one possible way to increase energy efficiency. In through which the present research 
insulation panels have been prepared by using low emission screens, the insulation value of still air have 
been approached. Better insulation can be achieved by removing air from wall cavities or substituting it with 
a different gas of lower thermal conductivity.  




Az elmúlt néhány évtized jelentős 
változásokat hozott a házépítés technikájában 
az elmúlt évszázadokhoz képest. Előtérbe ke-
rült a gazdaságosság kérdése, mind az építés, 
mind az üzemeltetés terén. A világ energiafo-
gyasztásának 45%-át teszi ki az épületek üze-
meltetése, míg a felépítésük csak 5%-át (Zöld 
1999). Ennek a ténynek a figyelembe vétele 
megnyilvánul az Európai Unióban hozott, 
2002/91 EK irányelvek bevezetésében is. Az 
új, háromszintű energetikai szabályozás 
Magyarországon is szigorúbb feltételeket 
állít az épületek számára, mint a korábbi 
szabályozások (Zöld 2005). 
Nemcsak az előírások, hanem az 
üzemeltető jól felfogott érdeke is az, hogy a 
megdrágult energiahordozókból minél 
kevesebbet használjon fel fűtési és hűtési 
célra. Kézenfekvő megoldást kínál az épü-
letek hőszigetelésénk javítása. Ez érinti az 
épület külső határoló szerkezeteinek összes-
ségét; az ajtókat, ablakokat, a falszerkezetet, 
és a födémet szerkezeti kapcsolataival együtt. 
A dolgozat keretében nincs mód mindezeket 
az elemeket számba venni.  
A kutató munka célja az volt, hogy a 
jelenleg általánosan használt szigetelőanya-
goknál – ideértve az üveg- és ásványgyapot, 
valamint a polisztirol hab típusúakat – jobb 
szigetelő képességű szerkezetek készüljenek. 
A szálas és habosított szigetelő anyagok a 
levegő szigetelő képességét használják ki 
úgy, hogy apró légbuborékokat zárnak a szá-
laik és celláik közé, ezáltal megakadályozva 
a levegő mozgását. A levegő hővezetési té-
nyezője 10°C-on 0,025 W/mK, az említett 
szigetelő anyagok szigetelő képessége 0,04 
W/mK körül mozog testsűrűségtől és 
gyártmány típustól függően, vagyis a szigete-
lő anyagok 60%-kal rosszabb szigetelőképes-
séget tudnak elérni, mint maga a levegő. Az 
eltérés okai a szigetelő termékekbe beépített 
anyag, az üvegszál, kőzetszálak és a polisz-
tirol által okozott hőhidak. A kérdés az, hogy 
lehetséges-e olyan szigetelő rendszert 
összeállítani, ami a levegő szigetelő képes-
ségét jobban megközelíti, mint a tömegesen 






 Dr. Pásztory Zoltán PhD., NyME ERFARET  
 
 
FAIPAR  LV. ÉVF. 1-2. SZÁM                                                                                                                                  23 
A hő terjedési módjai 
A hő három módon terjedhet egyik 
helyről a másikra: 
• Hővezetéssel; a molekulák ütközéseik so-
rán rezgési energiájukat adják át egymás-
nak. 
• Konvekcióval; gáz és folyadék részecskék 
kollektív elmozdulásuk során viszik ma-
gukkal belső energiájukat. 
• Sugárzással; a hőenergia elektromágneses 
hullám formájában terjed, anyag 
közreműködése nélkül. 
A levegőt is tartalmazó szigetelő 
rendszereknél a hőterjedés mindhárom for-
mája fellép, mert a levegő jelenléte már ma-
gában hordozza a molekulák hőmozgása kö-
vetkeztében létrejövő hőtranszportot. A kon-
vekciót és a sugárzásos terjedési módokat vi-
szont a lehető legnagyobb mértékben gátolni 
kellene. Elméletileg, ha a két utóbbi terjedési 
módot ki tudnánk iktatni, akkor elérnénk a 
nyugvó levegő hővezetési értékét. 
A konvekció lejátszódása során 
fellépő folyamatok rendkívül bonyolultak és 
összetettek, ezért a szabad áramlással együtt 
járó hőcsere mechanizmusára és törvénysze-
rűségére vonatkozó ismeretek kísérleteken 
alapulnak. A kísérletek során olyan hasonló-
sági kritériumokat állítottak fel, amelyek se-
gítségével a gyakorlatban előforduló esetek is 
számíthatóvá váltak. A számítás egyszerűsí-
tése érdekében bevezették a λe (W/mK) 
egyenértékű hővezetési tényezőt, ez a té-
nyező jellemzi a két felület közötti hőáramot. 
Ha ezt az egyenértékű hővezetési tényezőt 
elosztjuk a közeg valóságos hővezetési 
tényezőjével, akkor egy olyan viszonyszámot 
kapunk, amely megmutatja, hogy a légáram-
lás hatására bekövetkező hőáram hányszoro-
sa a nyugvó levegőének: 
                                ee =
λ
λ
                      [1] 
Az e az áramlás tényezője (dimenzió 
nélküli szám). Nagyszámú kísérlet eredmé-
nyének az összevetése alapján kirajzolódott, 
hogy e meghatározható a Prandtl és a 
Grashof kritériumok függvényeként: 
                         n)PG(fe rr ∗=           [2] 
 
A tapasztalatok szerint ha a Gr*Pr 
szorzat értéke 1000 alatt van, akkor az e 
értéke 1-nek vehető ( Mihaljev 1990). 
A sugárzási energiaáramot leíró 
összefüggés: 
 






























CQ ε        [3] 
ahol: 
C0 – az abszolút fekete test emisszió 
tényezője (5,669*10-8 W/m2K).  
T1, T2 – a két sugárzó test hőmérséklete (K);  
εn – viszonyszám, amely megmutatja, 
hogy az adott test emissziós tényezője 
hányad része az abszolút fekete testé-
nek (relatív emissziós tényező). 
Látható, hogy a felületeknek csupán 
két tulajdonsága befolyásolja a sugárzásos 
hőáramot: a hőmérséklet és az anyag felületi 
emissziós tényezője. Minél kisebb ε értéke, a 
felület annál nagyobb részarányban veri 
vissza az elektromágneses sugarakat. Néhány 
anyag ε tényezőjét mutatja az 1.táblázat 
alacsony (0-20 °C) hőmérsékleti tartomány-
ban (Imrik 1981).  
 
Anyagok és módszer  
A konvekciós és sugárzásos elméletek 
figyelembevételével kísérletsorozatot ter-
veztünk meg fa szerkezetű szigetelő panellel. 
A mérési sorozatban azt vizsgáltuk, hogy a 
panelszerkezeten belül alkalmazott alacsony 
felületi emissziójú rétegek milyen mértékben 
befolyásolják a panelon átáramló hő-
mennyiséget. A panel mérete 300*300 mm, 
vastagsága 37,5-38,9 mm, a panel belsejében 
a légrés vastagság 30 mm. A panel metszetét 
az 1. ábra mutatja.  
A panel tervezéskor az esetleges későbbi 
alkalmazásban szóba jöhető anyagokatvettük 
figyelembe. A lemezelt keretszerkezet borító 
elemei 3 rétegű, 4 mm vastagságú bükk 
rétegelt lemezből készültek, a lapok között a 
távolságot a lemezek szélein elhelyezett 
lucfenyő keretelemek biztosították. A 
keretelemek 15 mm szélességűek és 285 mm 
hosszúságúak voltak.  
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1. ábra – A kiinduló panel metszete 
A mérések a szabványoknak megfele-
lően az Építésügyi Minőségellenőrző Intézet 
(ÉMI) Épületszerkezeti Tudományos Osztá-
lyának Épületszerkezeti és Épületfizikai 
Szakági Laboratóriumában történtek. A mé-
réseket Holometrix Rk80 Rapid-k típusú hő-
árammérős és Holzbau Holten típusú hőveze-
tési tényező mérő berendezésen végeztük. 
Mivel a próbatestek nem homogén szer-
kezetek, a mérés során a teljes próbatestre 
egy egyenértékű hővezetési tényező adódik. 
A fedőlapok hővezetési tényezőjének isme-
retében kiszámítható a keret belsejének egye-
nértékű hővezetési tényezője. Eredmé-
nyeként ezt a belső egyenértékű hővezetési 
tényezőt adjuk meg. Ez az érték az első pa-
nelra 0,1475 W/mK. A kísérlet során a pane-
lok kitöltésében – a fóliák számában és a 
légrések vastagságában – történtek vátoztatá-
sok, annak érdekében, hogy a módosítások 
hatása megállapítható legyen. 
A második lépésben a panel borítóle-
mezek belső felületet alufóliával kasírozva, 
minden más paraméter az előző paneléval 
azonos maradt. Az eredmény meglepő, az 
előzőhöz képest mert λe = 0,06868 W/mK 
adódott. A két fóliaréteg az előző esethez vi-
szonyítva kevesebb, mint felére csökkentette 
az egyenértékű hővezetési tényezőt. A válto-
zás a sugárzásos hőáram jelentőségét igazol-
ja, mert a hőáram csökkenés teljes egészében 
a sugárzásos hőáram rovására történt. Biztos 
tehát, hogy kezdeti állapotban a teljes hőáram 
több, mint fele sugárzással jutott át a másik 
oldalra. 
Harmadik lépésként egy pótlólagosan 
kifeszített alumínium fólia osztotta ketté a 
meglévő 30 mm-es légrést. A szigetelő 
képesség tovább javult, az eredmény               
λe = 0,04761 W/mK. A fellépő sugárzást a 
beépített fóliával tovább sikerült csökkenteni, 
de ezen túl a 15 mm-es légrésben a konvek-
ció kialakulási valószínűsége is lényegesen 
alacsonyabb, mint a 30 mm esetében, tehát a 
konvekció mérséklődése révén is csökkent a 
hőáram sűrűség. 
A következő fázisban a meglévő 
légrétegeket is tovább feleztük, szintén kife-
szített alumínium fóliák segítségével, miköz-
ben a befoglaló panel változatlan maradt, 
csupán a kifeszített fóliák száma 1-ről 3-ra 
emelkedett. A 7,5 mm-es légrések esetén 
kapott eredménnyel sikerült a 0,04 W/mK-es 
érték alá menni, méghozzá (λe = 0,03142 
W/mK) nem is elhanyagolható mértékben. 
Ezzel a kitűzött célt részben elértük. 
Az ötödik fázisban 5 mm-es 
légréseket lettek kialakítva, ehhez öt 
kifeszített fóliára volt szükség. A 
lecsökkentett légrés és a további két ernyő 
beépítése csekély mértékben változtatta az 
eredményt: λe = 0,02916 W/mK. Az 
előzőhöz viszonyítva alig 10%-kal csökkent 
a hőáram, viszont még jobban sikerült 
megközelíteni a nyugvó levegő szigetelő ké-
pességét. 
A kísérletsorozat utolsó lépésében a 
légréseket 3 mm-re csökkentettük, 9 beépített 
fólia segítségével (2. ábra). A hőáram a pa-
nelon keresztül továbbra is csökkent de csak 
4,7%-kal. Az eredmény λe = 0,02778 W/mK. 
Megállapítható, hogy a szerkezettel sikerült 
11%-os eltéréssel megközelíteni a levegő 10 
°C-on mért hővezetési tényezőjét. Ennél sű-
rűbb fóliaosztást a vizsgálati térrészben csak 
jóval magasabb technikai felkészültséggel 
lehetne megvalósítani, ami a szerkezet elő-
állítási árát is növeli. 





Alumínium (fényes) 0,055 
Ón (fényes) 0,043-0,064 
Víz 0,95-0,96 
Tölgyfa (gyalult) 0,895 
Lakk (fekete, matt) 0,96-0,98 
Lakk (fehér) 0,80-0,95 
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2. ábra – 9 fóliás panel, légrések vastagsága 3 mm 
 
A kísérletsorozat értékelése 
A kísérleteket két cél vezérelte:  
• megismerni a szigetelő panelban elhelye-
zett alacsony emissziójú rétegek száma és 
a köztes légrétegek hatását a hőátbocsá-
tásra,  
• a panel egyenértékű hővezetési tényezője 
minél jobban megközelítse a levegőét.  
 
A kísérletek eredményeit a 3. ábra 
grafikonja szemlélteti. A kísérletsorozat 
próbatestjei látványosan szemléltetik a 
sugárzásos hőáram jelenlétét és jelentőségét. 
A 3, 5 és 9 fóliás próbatestek azt mutatják, 
hogy ha a sugárzásos hőátvitel jelentős részét 
kiküszöböltük, a további ernyőknek már 
kisebb-csekélyebb hatása van. A konvekcióra 
bemutatott hasonlósági összefüggések és a 
mérések során alkalmazott alacsony hőmér-
sékletkülönbségek alapján feltehető, hogy a 
légkörzésből származó hőátszármaztatás már 
az egyfóliás próbatestnél is csökkent. A 
további fóliák beépítése még tovább 
csökkenti a konvekciós hatást. Ezekből azt 
feltételezhetjük, hogy a konvekcióból 
származó hővezetés a 3, 5 és 9 fóliás ese-
tekben is alacsony, értéke egyre jobban 
megközelíti a zérust.  
A hővezetéssel nem áll fenn ez a kedvező 
eset, mert amíg a tér két szemben lévő 
felülete között hőmérsékletkülönbség van és 
a térben levegőmolekulák vannak jelen, 
addig a hőmozgás következtében a levegő 
adott hőmérsékleti tartományhoz tartozó 
hővezető hatása is érvényesül. A 3 mm-es 
tükörpanellel jelentősen jobb hőszigetelő 
hatás érthető el, mint a szokványos 
hőszigetelő anyagokkal. A hőszigetelő ha-
tásban mutatott javulás 30,55%. Ez azt is je-
lenti , hogy ilyen rendszer alkalmazása esetén  






















































3. ábra – Tükörpanel kísérletsorozat eredményei 
a falszigetelés vastagsága egyharmaddal 
vékonyabb is lehet ugyanazon U-érték mel-
lett. 
Egy 10 cm-es szigetelő rétegben a 
0,04 W/mK hővezetési tényezőjű ásványgya-
pottal elérhető hővezetési ellenállás: 





        [4] 
 
ahol: 
δ – a réteg vastagsága méterben,  
λ – az anyag (egyenértékű) hővezetési 
tényezője.  
A tükörpanel esetében ugyanez az érték: 
              K/W3,599m
0,02778
0,1 2=           [5] 
A tükörpanellal elérhető javulás 
43,9% az ásványgyapot értékéhez képest. 
Azt is figyelembe kell venni, hogy 
mindeközben kevesebb anyagot építettünk be 
az épületbe. A tükörpanel további előnye az 
ásványgyapottal szemben, hogy ha megfelelő 
a rögzítés, akkor nem tömörödik össze évek 
alatt, és nem lesz a felső sávban légrés. 
Feltehetően nem fognak rovarok beköltözni, 
mint az esetenként az ásványgyapottal 
megtörténik. Számos további kérdés is 
felvetődik a használati lehetőségeket illetően, 
például, hogy mennyire időtálló a szerkezet, 
és milyen problémákat jelent párazárási 
tulajdonsága. Ezekre a kérdésekre a választ 
csak további vizsgálatok és kutatások tudják 
megadni, a termékfejlesztési fázisban. 
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